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ABSTRAKT 
      Tato práce se zabývá návrhem experimentálního micího stendu, který bude sloužit 
pro stanovení závislosti výsledných parametr erpacího soustrojí na tvrdosti materiálu 
statoru vetenového erpadla. První ást pojednává o problematice vetenových erpadel jako 
takových, druhá ást se zabývá samotným návrhem. 
KLÍOVÁ SLOVA 
      experimentální micí stend, vetenové erpadlo, prtoková charakteristika erpadla, 
úinnostní charakteristika erpadla, elasticita polymer, kluzné vlastnosti 
SUMMARY  
      This work deals with design of an experimental measuring stand, that will be used to 
determine dependency of pump units’ parametres on a hardness of a mono screw pump’s 
stator. The first part describes theoretical part of screw pumps, the second part deals with 
construction design. 
KEYWORDS 
experimental measuring stand, screw pump, flow characteristics, performance 
characteristics, elasticity of polymers, sliding properties 
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Úvod
ÚVOD
     Hydraulická energie a její využití dnes už neodmyslitelně patří k naší moderní 
civilizaci. Už ve starověku se využívalo čerpadel poháněných zvířecí nebo i lidskou 
silou k dopravě vody. Nebo vodní kolo v mlýnu přeměňovalo energii vodního toku 
na energii potřebnou k mletí obilí na mouku. Dnes má hydraulická energie 
nezastupitelnou roli v rozvoji mechanizace a automatizace a je využívána např. jako 
regulační, ovládací či pohonný prvek.
     Čerpadlo je tedy mechanický stroj, který tekutině dodává kinetickou, potenciální 
nebo tlakovou energie na úkor energie motoru, např. elektromotoru. Existuje spousta 
druhů čerpadel s různým provedením, které můžeme v zásadě rozdělit na čerpadla 
objemová, odstředivá a proudová.
     Vřetenová čerpadla patří mezi čerpadla objemová, kde v mnoha aplikacích 
nahradila čerpadla zubová. Jejich velkou předností je delší životnost, nehlučný chod 
bez pulsací, jednoduchá konstrukce s malým počtem dílů a snadná montáž a 
demontáž.
     Jednovřetenová čerpadla, o kterým mimo jiné pojednává tato bakalářská práce, se 
díky své konstrukci, rozměrům a výstupním parametrům skvěle hodí do hlubinných a 
úzkých vrtů nebo jako čerpadlo domácí vodárny.    
Přehled současného stavu poznání
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
1.1 Vřetenová čerpadla
     Vřetenová čerpadla se řadí mezi objemová rotační čerpadla, kam patří také 
čerpadla zubová, lamelová a tzv. vřetenové podavače. Objemová čerpadla jsou 
charakteristická odděleným sacím a výtlačným prostorem. Sání a výtlak jsou obecně 
odděleny jedním nebo více pracovními prostory. Tyto pracovní prostory se u 
rotačních objemových čerpadel vytvářejí mezi statorem a rotorem a jsou vzájemně 
odděleny uzavíracími prvky, které jsou tvořeny těsnícími plochami a hranami statoru 
a rotoru.
1.1.1 Vřetenové podavače
     Zvláštním typem vřetenového čerpadla je tzv. vřetenové podávací čerpadlo. 
Nejedná se o vřetenové čerpadlo jako takové, protože sací a výtlačný prostor nejsou 
od sebe vzájemně odděleny, ale svou konstrukcí a kinematikou vřetenová čerpadla 
velmi připomíná. Pro představu si je můžeme představit jako vodní šroub, tedy 
vřeteno se šroubovitě navinutým plechem uložené ve válcovém plášti. Nakloněním 
válce a otáčením šroubu můžeme kapalinu zdvíhat a dodávat jí tak potenciální 
energii. Protože šroub nemá uzavírací prvek, sání a výtlak nejsou od sebe odděleny a 
část kapaliny protéká nazpět. 
     Čerpadla pracující na tomto principu mají celkem malé uplatnění vzhledem k 
jejich malé účinnosti. Ta dosahuje maximální hodnoty kolem 30 %. Používají se pro 
malá dopravní množství vazkých kapalin při nízkých tlacích, v případech kdy je 
třeba zajistit bezpulsační přítok s regulací množství dopravované kapaliny, např. 
v chemickém průmyslu. Jejich předností je jednoduchá konstrukce, malé rozměry a 
vysoká provozní spolehlivost.
     Při chodu čerpadla vzniká vlivem tření v kapalině, především pak třením mezi 
vřetenem a objímkou, teplo, které se odvádí chladicí kapalinou. Chladicí kapalina 
protéká závitovou drážkou mezi objímkou a tělesem čerpadla. Je možné chladit také 
vřeteno, které je v tomto případě duté. Vřeteno musí být axiálně zajištěno a je 
spojeno s hnacím motorem pružnou spojkou.
Obr. 1 Jednovřetenové podávací čerpadlo; A – sací potrubí, B – výtlačné potrubí, C – přívod 
chladící kapaliny, D – odvod chladicí kapaliny [1]
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1.1.2 Víceřetenová čerpadla
     Mnohem častěji se používají vřetenová čerpadla s odděleným sacím a výtlačným 
prostorem, která se vyznačují vysokou účinností, dosahující hodnot i přes 60 %. 
Podle počtu vřeten je můžeme rozdělit na jedno, dvou, tří a více vřetenové. V této 
stati se budeme zabývat pouze čerpadly se dvěma a více vřeteny. Popis 
jednovřetenových čerpadel je rozebrán v další kapitole. 
     Vřetenová čerpadla se vedle počtu vřeten dělí dále podle typu profilu závitu na 
vřetenová čerpadla s jednoduchým (obdélník, lichoběžník), cykloidním nebo 
evolventním profilem. Od jednovřetenových čerpadel se kromě počtu vřeten odlišují 
tím, že závity vřeten vytvářejí vzájemně uzavírací prvky oddělující jednotlivé 
pracovní prostory.
     Vřetenová čerpadla se vyznačují jednoduchou konstrukcí, malým počtem 
součástí, vysokou spolehlivostí a snadnou montáží a demontáží. Jednoduchá 
konstrukce dovoluje snadné a rychlé rozebrání a vyčištění. Vhodnou volbou profilů 
závitů lze dosáhnout velmi dobrého utěsnění závitových mezer, které snižuje 
závislost dopravovaného množství kapaliny na tlaku. Díky tomu se vřetenová 
čerpadla hodí i pro vysoké tlaky přes 200 at. Používají se např. pro dodávku oleje 
v regulačních a mazacích soustavách strojů, u hydraulických a obráběcích strojů a u 
spousty dalších zařízení s hydraulickým ovládáním. V potravinářském průmyslu 
dopravují vodu, mléko, pivo, víno, tekuté potraviny apod. Běžně jsou též užívána 
k přečerpávání kapalných paliv ze zásobníků a dopravují také různé vazké kapaliny, 
jako petrolej, mazut nebo třeba i dehet. Díky svým malým rozměrům a hmotnosti 
našla tato čerpadla uplatnění např. v leteckém a námořním průmyslu. Pracují dobře i 
při vyšších teplotách, u vody 95 °C, u oleje dokonce až do 200 °C.
     Dopravované množství kapaliny závisí na objemu závitových mezer a na 
otáčkách. Skutečné dopravované množství je menší o objemové ztráty, které rostou 
s vyšším tlakem a klesají při vyšších otáčkách a vazkosti kapaliny. Při nulovém tlaku 
na výtlaku se skutečné dopravované množství blíží teoretické hodnotě. Teoretické 
dopravované množství je dáno přesně objemem pracovního prostoru čerpadla a 
   Obr. 2  Schéma dvouvřetenového čerpadla [1]
1.1.2
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počtem otáček za jednotku času a využívá se k vyjádření objemové účinnosti 
čerpadla. Vypočítá se podle vzorce
tQ F t n! ∀ ∀ ,
kde Qt je teoretický objemový průtok za jednu otáčku vřetena, F účinný průřez 
závitových mezer, t stoupání a n počet otáček za sekundu. Tento vzorec platí pro 
jakýkoliv profil závitů vřeten.
     Energetické ztráty se podobně jako u jiných hydraulických strojů rozdělují na 
ztráty objemové, hydraulické a mechanické. Objemové ztráty vznikají únikem 
dopravované kapaliny zpět do sacího prostoru. To je způsobeno netěstnostmi 
v místech záběru vřeten a vůlí mezí vřeteny a objímkou. Hydraulické ztráty jsou u 
vřetenových čerpadel malé a jejich příčinou je vazkost dopravované kapaliny. 
Mechanické ztráty představují především ztráty vzniklé třením vazké kapaliny 
v mezerách mezi vřeteny a objímkou. Dále pak třením v ložiscích, kovovým stykem 
vřeten, příp. hnacími ozubenými koly. Mechanické ztráty pokrývá příkon čerpadla, 
takže nemají vliv na dopravní výšku. Protože největší podíl na těchto ztrátách má 
vliv tření vazké kapaliny, bývají tyto ztráty označovány jako hydraulické.
     Účinnost čerpadla je významně ovlivněna vůlí mezi objímkou a vřeteny čerpadla. 
Pokud je vůle menší, roste objemová účinnost, ale hydraulická účinnost klesá. Když 
se vůle zvětší objemová účinnost naopak klesá a hydraulická účinnost vzrůstá. 
Objemová účinnost se zmenší a hydraulická účinnost zvětší.
     Nejvýznamnějším představitelem tohoto typu čerpadel je třívřetenové čerpadlo 
s cykloidním profilem závitů. Cykloidní profily zajišťují prakticky vzduchotěsné 
oddělení závitových mezer. Díky tomu tato čerpadla dosahují velmi vysokých 
účinností, u větších typů až 90 %.
     Nevýhodou vřetenových čerpadel je jejich obtížnější výroba. Nejen vlastních 
součástí, ale i nástrojů k jejich výrobě. Přitom je třeba dosáhnout velmi dobré 
přesnosti, protože účinnost čerpadla je přímo závislá na přesnosti a těsnosti záběru 
vřeten mezi sebou a objímkou.
1.2 Jednovřetenová čerpadla 
     Jednovřetenová čerpadla jsou v dnešní době dosti rozšířená. Běžně se používají 
pro průtoky od 0,02 do 21 l/s a tlaky od 1,5 do 25 at. Mají jednoduchou konstrukci, 
malé rozměry a vyznačují se také samonasávací schopností. Čerpadlo pohání 
elektromotor, který může být i ponořený. Poháněcí hřídel je zpravidla kardanový.
     Pro své vlastnosti nacházejí uplatnění v mnoha průmyslových oborech jako např. 
v chemickém, potravinářském nebo naftovém průmyslu.
1.2.1 Princip činnosti jednovřetenového čerpadla 
     Jednovřetenové čerpadlo se jako každé vřetenové čerpadlo skládá z rotoru a 
statoru. Rotor představuje jednochodé ocelové vřeteno, které se otáčí ve statoru, 
s dutinou ve tvaru dvouchodého závitu. Výstelka dutiny statoru je vyrobená 
z pružného materiálu jako např. technická pryž. Otáčením vřetena v objímce vznikají 
mezi statorem a rotorem dutiny, do kterých je nasávána dopravovaná kapalina. 
Přehled současného stavu poznání
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Dalším otáčením vřetena se dutiny uzavírají o posunují čerpanou kapalinu do 
výtlačného prostoru. Kapalina tedy proudí ve směru osy rotace vřetena.
     Vřeteno se ve statoru neotáčí jen kolem své vlastní osy, ale jeho pohyb je o něco 
složitější. Pro představu si to můžeme znázornit takto: do průřezu vřetena vložíme 
kružnici o průměru d = 2e podle obr.4. Tato kružnice se odvaluje po stojící kružnici 
m o průměru 4e, kterou v praxi představuje ozubené kolečko s vnitřním ozubením. 
Vřeteno se tedy kromě otáčení kolem své vlastní osy současně pohybuje po kružnici 
o průměru 4e v opačném smyslu otáčení.
                         Obr. 3  Jednovřetenové čerpadlo PCH 1´´ J-90-16 [26]
Obr. 4  Schéma vřetena v objímce
Přehled současného stavu poznání
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     Vřeteno je tvořeno šroubovými plochami, které vznikají pohybem kružnice o 
průměru D, jejíž středy opisují šroubovici.  Vnější průměr šroubovice se značí Dv. 
Hloubka závitu s = Dv – D a vnější průměr Dv = D + d. Proto d = s a hloubka závitu 
je rovna průměru kružnice d = 2e. 
     Stoupání vřetena se zpravidla volí t = 1,5D a stoupání objímky T = 2t = 3D. 
Excentricita e se pohybuje od 2 do 8 mm. Při větších hodnotách e se zhoršují 
provozní podmínky hnací spojovací hřídele.
Obr. 5 Polohy vřeten v objímce [2]
                                Obr. 6 Průřez vřetena
                  Obr. 7 Vřeteno čerpadla [2]
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1.2.2 Dopravované množství jednovřetenového čerpadla
     Kapalina je při dopravě vřetenovým čerpadlem uzavřena v prostoru mezi 
vřetenem a objímkou. Tento prostor, který zaplňuje kapalina má v průřezu tvar 
půlměsíce a jeho velikost je dána rozdílem průřezu objímky a vřetena. Jeho velikost 
můžeme jednoduše spočítat tak, že vřeteno myšlenkově rozdělíme na dva půlkruhy a 
každý z nich umístíme do krajní polohy objímky. Vznikne tak obdélníkový prostor o 
stranách D a 4e. Obsah se tedy spočítá 
4S D e! ∀ ∀ .
Tato plocha je konstantní a nezávisí na poloze vřetena v objímce.
     Za jednu otáčku se kapalina posune v osovém směru o vzdálenost stoupání závitu 
objímky T, takže při n otáčkách čerpadla je teoretické dopravní množství kapaliny 
4tQ e D T n! ∀ ∀ ∀ ∀
a skutečné dopravní množství se rovná
04tQ e D T n #! ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ,
kde η0 je objemová účinnost, která se u jednovřetenových čerpadel pohybuje 
v rozmezí od 0,7 až 0,8.
     Nejlepší účinnosti se dosahuje v rozmezí 960 a 1500 ot/min. Při větším počtu 
otáček se významně zvyšuje příkon a klesá účinnost. Guma se při vysokém počtu 
otáček silně zahřívá v důsledku tření a může tak ztratit své pružné vlastnosti. Také 
dochází k většímu opotřebení gumové vložky a vřetena důsledkem zvýšení 
odstředivých sil. Při menších otáčkách je nutné zvětšit rozměry čerpadla a tím i 
vřetena, což se také nepříznivě projevuje při práci čerpadla.
     Příkon čerpadla se určí podle vzorce 
p
Q H
N
∃
#
∀ ∀! ,
kde ρ je hustota kapaliny, Q průtok, H dopravní výška a η účinnost čerpadla.
                  Obr. 8 Vřeteno v objímce statoru [2]
1.2.2
Přehled současného stavu poznání
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1.2.3 Konstrukční požadavky a provozní vlastnosti  
     Jak už bylo výše řečeno, jednovřetenové čerpadlo se skládá ze statické gumové 
objímky s dutinou ve tvaru dvouchodého závitu a jednochodého ocelového vřetena, 
které koná planetový pohyb. Vřetena jsou většinou v dutém provedení pro zmenšení 
hmotnosti.
     Jakýkoliv příčný průřez vřetena kolmý na jeho osu otáčení je kruh. Středy těchto 
kruhů leží na šroubovici, jejíž osa je i osou vřetena. Excentricita e je vzdálenost 
středů příčných průřezů od osy šroubovice. 
     Objímka vřetena je tvořena ocelovou trubkou, jejíž vnitřní plocha je pokrytu 
vrstvou pružného materiálu ve tvaru dvouchodého závitu. Vzdálenost mezi boky 
dvou sousedních závitů představuje stoupání vřetena t.
     Kvůli planetovému pohybu vřetena se musí pro přenos otáčivého pohybu a 
krouticího momentu použít poddajného prvku, jako je kardanový hřídel, hřídel 
s kuličkovými klouby nebo ohebný hřídel.
     Průtok kapaliny čerpadlem je bez pulsací, protože prostor zaplněný kapalinou má 
v každém řezu konstantní plochu, takže rychlost posuvu kapaliny se nemění. 
Jednovřetenová čerpadla mohou dopravovat kapaliny s různou vazkostí, od vody po 
olej až asfalt, i kapaliny s obsahem abrazivních částic (písek, uhlí apod.) bez 
znatelného opotřebení. Vysvětlení je v tom, že částice se mezi vřetenem a objímkou 
vtlačí do gumové vložky a při dalším otáčení se uvolní a odplaví s kapalinou. Tato 
čerpadla jsou vhodná i pro znečištěné kapaliny s obsahem příměsi až 15 %, proto 
nacházejí uplatnění v báňském, potravinářském, chemickém průmyslu apod.
     Při spouštění čerpadla musí být objímka zaplněna vodou, aby nedošlo k přehřátí 
gumy, která by pak ztratila své pružné vlastnosti.
     Díky svému malému průměru jich lze využít i jako ponorných čerpadel do vrtů či 
studní k zásobování užitkovou nebo pitnou vodou.
1.2.4 Výroba vřeten a objímky jednovřetenových čerpadel 
     Na kvalitě vřetena a objímky závisí trvanlivost čerpadla a jeho provozní 
parametry. Při výrobě je třeba dodržovat rovnoměrné stoupání, správnou výstřednost 
a průměry vřetena. Odchylky od správných rozměrů zvyšují množství ztrát a snižují 
účinnost.
     Vřeteno je v objímce nasazeno s přesahem. Rozměry objímky závisí na druhu 
materiálu výstelky a jeho zpracování. Je proto nutné dodržovat přesný technologický 
postup výroby a složení směsi. Povrch vřetena by měl být hladký, aby se co nejvíce 
zamezilo ztrátám třením a poškození materiálu výstelky.
     Vřetena se opracovávají na soustruhu pomocí speciálního přípravku. Pokud 
nejsou vřetena vyrobena z nerezové oceli, mohou se pro ochranu před korozí po 
opracování pochromovat tenkou vrstvou chrómu o tloušťce 0,05 až 0,07 mm. 
     Gumová vložka statoru se vyrábí lisováním. Musí být pružná, odolná proti otěru 
abrazivních částic a nesmí tyto vlastnosti ztrácet do teploty 80 °C. Tvrdost gumy se 
pohybuje od 65 až 75 Shore.
Cíl práce, vědecká otázka a pracovní hypotéza
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2 CÍL PRÁCE, VĚDECKÁ OTÁZKA A PRACOVNÍ HYPOTÉZA
     Firma PCH výroba a projekty, s.r.o., je česká kovovýrobní firma zabývající se 
výrobou plynových hořáků pro průmyslové pece a výrobou vřetenových čerpadel. 
Dále působí v oblasti projektování silnoproudých a slaboproudých rozvodů a měření 
a regulace technologických procesů.
     Vřetenová čerpadla vyráběná ve firmě PCH jsou jednovřetenová ponorná 
čerpadla o velikosti od 90 do 126 mm v průměru s elektromotorem o výkonu 1,1 kW 
a s napájením 400 V nebo 230 V. Díky svému malému průměru jsou tato čerpadla 
vhodná pro čerpání čisté a užitkové vody z úzkých a hlubinných vrtů nebo studní. 
Materiál výstelky objímky statoru je vyroben z technické pryže a čerpadla dosahují 
maximální výtlačné výšky H kolem 90 m.
     Jako materiál pro vložku objímky statoru jednovřetenových čerpadel se zpravidla 
užívá technická pryž. Ve společnosti PCH bylo zjištěno překvapivě velké zvýšení 
maximální výtlačné výšky při použití polyuretanu namísto pryže. Toto zlepšení 
dokonce přesahovalo dvojnásobek výtlačné výšky při použití obyčejné pryže a rostlo 
s tvrdostí materiálu. Firma PCH disponuje vlastním měřícím stendem, který je zcela 
postačující pro orientační proměření výtlačné a účinnostní charakteristiky čerpadla, 
ale pro přesnější analýzu výsledných parametrů čerpadla na tvrdosti výstelky statoru 
je nedostačující.
2.1 Formulace řešeného problému
     Cílem této práce je proto konstrukční návrh měřící tratě, pomocí které bude 
možné co nejpřesněji vyhodnotit vliv tvrdosti materiálu vložky na max. výtlačnou 
výšku a účinnost čerpadla. 
   Obr. 9 Stend ve firmě PCH
2
2.1
Materiál a metody
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3 MATERIÁL A METODY
3.1 Postup řešení
- shromáždění potřebných technických informací
- specifikace měřených veličin
- vypracování schématu měřící tratě
- výběr vhodných měřících přístrojů
- tvorba výkresové a průvodní dokumentace
3.2 Shrnutí požadavků na stend
     Měřící stend je složen z těchto částí: sací nádrž s vodou, ponorné čerpadlo 
umožňující výměnu statorů s různou tvrdostí výstelky, potrubí pro vedení čerpaného 
média, regulačního ventilu a prvků pro měření požadovaných veličin.
     Pro zhotovení výtlačné a účinnostní charakteristiky čerpadla jsou nutná čidla pro 
měření průtoku, tlaku ve výtlačném prostoru a atmosférického tlaku. Dále je 
nezbytný wattmetrický převodník pro měření příkonu elektromotoru čerpadla.
     U hydraulických okruhů je zpravidla požadavek na odvzdušnění, vzhledem 
k parametrům měřeného čerpadla a velikosti stendu je však možné předpokládat, že 
veškerý vzduch bude vytlačen při spuštění čerpadla. 
     Jako u všech laboratorních měření je i zde vhodné zajistit měření teploty pro 
přesnější představu o fyzikálních podmínkách, za jakých měření probíhalo. U okruhu 
tohoto typu tomuto účelu zcela postačí čidlo pro měření teploty v sací nádrži.
     Všechny měřící snímače musí poskytovat jako výstup elektrický signál, který je 
pak zpracován pracovní kartou a vyhodnocen pomocí vhodného software na počítači. 
Signál ze snímačů by měl být proudový, protože je stabilnější a méně náchylný 
k vnějším vlivům než napěťový výstup.
     Přesnost měřících stendů tohoto typu se zpravidla pohybuje okolo 1 % až 1,5 %.
Obr. 10  Schéma měřící tratě (stendu)
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3.3 Měření průtoku
     V dnešní době existuje velké množství způsobů měření průtoku tekutin, ať se 
jedná o kapaliny či plyny. Důvodem jsou především různé chemické i fyzikální 
vlastnosti měřených médií. Důležitou roli hrají i účel a podmínky měření. Aby 
průtokoměr posloužil danému úkolu, musí se zvolit správný typ pracující na 
fyzikálním principu, který danému zadání vyhovuje nejlépe. Např. indukční 
průtokoměr, založený na Faradayově indukčním zákonu, můžeme použít pro měření 
elektricky vodivých kapalin, ale je prakticky nepoužitelný pro plyny. Pro měření 
průtoku plynů zase můžeme použít průtokoměru s clonou, využívajícího zákona 
zachování energie. Rychlost proudění se pak určí na základě Bernoulliho rovnice. 
Každá metoda a způsob má své výhody a své nedostatky, proto je třeba pečlivého 
zvážení výběru konkrétního způsobu měření. Výstupem měření je pak zpravidla 
vyjádření průtoku jako průtoku objemového nebo hmotnostního.
     Metody měření se rozdělují do tří hlavních skupin, metody objemové, rychlostní a 
hmotnostní.
3.3.1 Objemová měřidla 
     Měření průtoku objemovými měřidly se řadí mezi metody absolutní. Tato měřidla 
se používají pro přesná bilanční měření a jako etalony pro kalibraci jiných měřidel 
průtoku. Princip spočívá na odměřování objemu tekutiny v odměrných prostorách. 
V podstatě je to stejné jako napouštět nádobu o známém objemu a změřit čas za který 
se naplní. Průtok pak spočítáme vydělením objemu nádoby a změřeného času.
     Patří sem měřidla s nespojitou funkcí, jako např. zvonový krychloměr. Jedná se o 
nádobu daného objemu, v níž je uzavřená tekutina, která vytéká za stálého tlaku. Pro 
určení průtoku je třeba měřit čas, za který se objem nádoby vyprázdní. Tyto přístroje 
se s nejistotou ± 0,1% řadí mezi nejpřesnější a používají se převážně ke kalibračním 
účelům.
     Dále sem patří měřidla se spojitou funkcí. Tyto mají několik odměrných prostor, 
které se cyklicky plní a vyprazdňují tak, aby průtok a měření byly plynulé. Měřítkem 
průtoku je pak počet cyklů za daný čas. Používají se hlavně jako bilanční měřidla a 
v distribučních sítích.
     Příkladem měření průtoku kapalin objemovou metodou může měření průtoku 
pístovým měřidlem. Tato měřidla patří mezi nejpřesnější. Měřená kapalina cyklicky 
naplňuje a vyprazdňuje odměrné prostory mezi pístem a tělesem měřidla. Píst je 
napojen na počítadlo a  pohybuje se vlivem  
tlakového spádu na měřidle. Většinou se využívají dva a více odměrných prostorů 
pracujících tak, že je zajištěna plynulost průtoku i chodu měřidla. Pístová měřidla se 
hodí i pro měření viskózních kapalin a pracují se chybou asi ± 1 %. Na obr. 11 je typ 
konstrukce s dvojčinným válcem s pístem, který vykonává vratný přímočarý pohyb. 
Šoupátkový rozvod a počítadlo je ovládáno pístní tyčí.
3.3.1
3.3
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3.3.2 Rychlostní měřidla 
     Princip spočívá v určení proteklého množství tekutiny na základě změření 
rychlosti proudění a znalosti obsahu průřezu profilu, kterým proudění protéká. 
Průtokoměry s měřením rozdílu tlaků 
     Velikost rychlosti se určí na základě zákona zachování energie, vyjádřeného 
pomocí Bernoulliho rovnice. Prouděním tekutiny zúženou částí vzrůstá kinetická 
energie, která vyvolává zvýšení dynamického a pokles statického tlaku, zatím co 
celkový tlak zůstává stejný. Do této kategorie se řadí rychlostní sondy, průřezová 
měřidla, laminární a kolenové průtokoměry.
     Rychlostní sondy pracují na principu závislosti dynamického tlaku proudící 
tekutiny a rychlosti proudění. Příkladem je např. Pitotova trubice nebo Prandtlova 
trubice.
     U průřezových měřidlech se průtok určí na základě rozdílu statických tlaků 
v tekutině měřených před a za škrtícím orgánem. Mezi nejznámější škrtící orgány 
patří kruhová clona, dýza a Venturiho dýza. Mohou se použít i speciální škrtící 
orgány jako čtvercová clona nebo čtyřhranná Venturiho trubice u potrubí se 
čtvercovým nebo obdélníkovým průřezem. Měřené médium musí být homogenní,    
musí mít stálou teplotu a musí být tvořena jednou fází. V důsledku tření a víření před 
Obr. 11  Schéma pístového měřidla [5]
Obr. 12  Nejznámější základní škrticí orgány [3]
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a za škrticím orgánem vzniká tlaková ztráta. Z hlediska tlakové ztráty je 
nejvýhodnější Venturiho dýza, protože se před a za škrticím orgánem netvoří žádné 
víry.
Elektromagnetické indukční průtokoměry
     Indukční průtokoměry využívají Faradayova zákona o elektromagnetické indukci 
při pohybu vodiče v magnetickém poli. Funkci vodiče v tomhle případě zastává 
elektricky vodivá proudící kapalina. Potrubím a kapalinou prochází magnetické pole, 
které je generováno elektromagnetem nebo permanentním magnetem. Část potrubí 
mezi magnety musí být z nevodivého materiálu. Na vnitřním průměru trubice 
průtokoměru jsou zabudovány dvě elektrody pro snímání indukovaného napětí. 
Spojnice elektrod je kolmá na směr magnetických siločar. Pohybem kapaliny 
v magnetickém poli o indukci B rychlostí v se v kapalině indukuje elektromotorická 
síla E o velikosti 
E B d v! ∀ ∀ ,
kde d je vzdálenost elektrod.
     Indukční průtokoměry jsou vhodné pro všechny vodivé kapaliny s konduktancí 
větší než 1 μS. Lze je použít i pro viskózní kapaliny, kaly apod. Tato metoda je i 
vhodná pro měření průtoku tekutých kovů. Mezi výhody patří, že měřidlo 
nevykazuje žádné tlakové ztráty, neobsahuje žádné pohyblivé součásti a výstupní 
signál není ovlivněn změnou hustoty, viskozity ani tlaku.
Ultrazvukové průtokoměry
     Ultrazvukové průtokoměry se dělí na dvě skupiny, jedna využívá Dopplerova 
jevu, druhá vychází z měření doby průchodu ultrazvukového signálu. Pro měření 
průtoku založeného na Dopplerově jevu je nutné, aby měřené médium obsahovalo 
pevné částice nebo bubliny plynu, od kterých se může odrážet zvuk. Bez těchto 
  Obr. 13  Řez indukčním průtokoměrem [4]
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částic průtokoměr nemůže pracovat. Ultrazvukový signál s frekvencí kolem 1,2 MHz 
je vysílán do proudící kapaliny a je odrážen od pohybující se částice. Tento odražený 
signál je poté zachycen přijímačem. Rychlost proudění je úměrná rozdílu mezi 
oběma frekvencemi. Pro správnou funkci průtokoměru je nutné, aby byly v kapalině 
částice o velikosti 30 μm a větší s koncentrací nejméně 25 ppm. 
     Průtokoměry s měřením doby šíření signálu pracují tak, že jsou vysílány impulsy 
ve formě ultrazvukových signálů a vyhodnocují se časové rozdíly při průchodu 
v potrubí a to v obou směrech. V potrubí jsou instalovány dvě dvojice 
elektroakustických měničů (vysílače a přijímače zvuku). Výstupní údaj o rychlosti 
není závislý na složení, teplotě ani tlaku média. Tyto průtokoměry jsou sice náročné 
na výrobu, ale nezasahují do proudící kapaliny, nevznikají u nich přídavné tlakové 
ztráty a lze je dodatečně instalovat na povrch potrubí. Spolu s indukčními 
průtokoměry se využívají k měření průtoku tekutých kovů.
3.3.3 Hmotnostní měřidla  
     Nevýhodou objemových měřidel je, že údaje měření jsou ovlivněny teplotou, 
tlakem, hustotou, případně i viskozitou měřené látky. U látek, které se nakupují 
v jednotkách hmotnosti, jako je třeba ropa nebo zemní plyn, je třeba znát přesnou 
hmotnost média, které prošlo potrubím. Hmotnostní průtok se v tomto případě určí 
nepřímo, tj. přepočtem objemového průtoku pomocí hustoty média, nebo metodou 
přímou, kdy je výstup snímače přímo úměrný hmotnostnímu průtoku. Metody přímé 
jsou obecně přesnější než metody nepřímé. Mezi nejznámější přímé metody měření 
hmotnostního průtoku patří metoda využívající Coriolisova jevu.
Obr. 14  Coriolisův senzor typu U [5]
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    Coriolisův průtokoměr využívá tzv. Coriolisovy síly, která působí na těleso o 
hmotnosti m, pohybující se přímočaře rychlostí v v soustavě otáčející se rychlostí ω. 
Platí, že 
kde aC je Coriolisovo zrychlení. Znázornění tohoto jevu při proudění tekutiny je na 
obr. 14.
     V praxi se otáčivý pohyb trubice nahrazuje harmonickým kmitáním. Trubice je 
nejčastěji prohnutá ve tvaru písmene U. Působením Coriolisovy síly vzniká 
v rezonančním kmitání trubic fázový posuv, který je přímo úměrný hmotnostnímu 
průtoku. Frekvence vlastních kmitů je dána hustotou média. Měřící trubice bývá 
vyrobena z materiálu odolného vůči korozi, např. korozivzdorná ocel. Tento způsob 
měření je velmi přesný a na rozdíl od objemových měření nezávisí na tlaku, teplotě a 
hustotě měřeného média.
1) V – vhodné, N – nevhodné, M – lze použít za určitých podmínek
2) Kapalina musí být elektricky vodivá
3.4 Měření tlaku
     Jako u všech fyzikálních veličin, i u tlaku existuje velké množství metod měření. 
Podle toho jaký tlak měříme, jest-li tlak absolutní, přetlak nebo podtlak, rozlišujeme 
tlakoměry na barometry, manometry a vakuometry.
Hydrostatické tlakoměry
     Hydrostatické tlakoměry patří mezi nejjednodušší, nejpřesnější a nejlevnější 
tlakoměry. Pracují na principu působení hydrostatického tlaku vyvozeného sloupcem 
Tab. 1 Typy průtokoměru a vhodnost jejich použití [5]
2 ( )C CF m v m a%! ∀ ∀ & ! ∀
ɵ ɵɵ ɵ
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kapaliny, kde tlak je přímo úměrný výšce vodního sloupce. Měření tlaku je tedy 
převedeno na měření délky. Jejich nevýhodou, že neposkytují elektrický signál pro 
přenos a zpracování měřených dat.
     Nejjednodušší provedení hydrostatického tlakoměru je klasická trubice tvaru U. 
Protože pro měření vyšších tlaků by trubice musely být velmi dlouhé, používá se 
v těhle případech tzv. násobný tlakoměr, který je tvořen několika U-trubicemi 
spojených sériově za sebou. Mají-li ramena stejný průřez, vykazují stejné rozdíly 
hladin tlakoměrné kapaliny.
     Aby se nemusely odečítat hladiny ve dvou ramenech, byly vytvořeny 
hydrostatické tlakoměry s potlačenou hladinou. U těchto tlakoměrů je jedno rameno 
tvořeno nádobkou, která má mnohem větší průřez než druhé rameno. Změna hladiny 
v nádobce je potom malá a stačí odečítat výšku hladiny z užšího ramene.
Hydrostatické tlakoměry se používají pro měření tlaků, které se s časem moc nemění. 
Lze jimi pohodlně zjišťovat tlakové rozdíly od 100 Pa do 100 kPa a lze je upravit pro 
i pro měření absolutního tlaku, kdy se jedno rameno napojí na zdroj velmi dobrého 
vakua.
Deformační tlakoměry
     Princip deformačních tlakoměrů spočívá v deformaci tlakoměrného prvku 
působením měřeného tlaku. Deformace musí pružná, takže napětí v tlakoměrném 
členu nesmí překročit mez kluzu. Tyto tlakoměry patří mezi nejčastěji používané 
tlakoměry v průmyslu.
     Mezi nejpoužívanější deformační prvky patří Bourdonova trubice, membrána a 
vlnovec. Nejčastěji se zhotovují z uhlíkových či niklových ocelí, mosazí nebo 
bronzů. Výchylka může být zpracována převodem na přímý ukazatel nebo na 
elektrický signál, který se dále vyhodnocuje. Mezi jejich přednosti patří robustní 
provedení, jednoduchost, spolehlivost a velký měřící rozsah.
     Nejpoužívanějšími deformačními tlakoměry jsou trubicové neboli Bourdonovy 
tlakoměry. Deformační prvek představuje trubice oválného nebo eliptického průřezu 
stočená do šroubovice nebo kruhového oblouku. Otevřeným koncem je trubice 
připevněna k tlakoměru a je k ní přiváděn měřený tlak. Druhý konec je uzavřený a 
spojený převodovým ústrojím k ukazateli na stupnici tlaku. Působením tlaku se 
eliptický průřez snaží změnit v kruhový a zakřivení oblouku trubice se zvětšuje. 
Měřený tlak je přímo úměrný posunutí volného konce trubice.
Obr. 15 Hydrostatický tlakoměr – U trubice [11]
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     Trubicovými tlakoměry se mohou měřit tlaky až do 200 MPa. Pro převod 
deformace na elektrický signál se používá odporových tenzometrů, které se přilepí na 
stěnu trubice.
Snímače tlaku s odporovými tenzometry
     Tyto snímače využívají tzv. piezorezistivního jevu, který spočívá v tom, že při 
mechanickém namáhání vyvolávajícím elastické deformace v tlakoměrném prvku, 
tenzometru, dochází ke změně velikosti jeho elektrického odporu. Tenzometry 
mohou být kovové nebo polovodičové. 
R
k
R
∋
( ! ∀ ,
kde R je odpor tenzometru, k je koeficient deformační citlivosti a ε je poměrná 
deformace.
Piezoelektrické snímače
     Snímače tohoto typu využívají piezoelektrického jevu. Při mechanickém 
namáhání některých krystalů, jako je třeba křemen, dochází k jejich polarizaci a na 
jejich plochách se tvoří elektrické náboje. 
     Součástí snímače je zesilovač pro zesílení signálu generovaného snímačem. Tento 
typ snímače má rychlou odezvu a proto se hodí pro měření rychlých dějů. Je také 
vhodný pro měření za vyšších teplot. Měřící rozsah se pohybuje od 0 do 100 MPa.
Obr. 16  Bourdonova trubice [11]
Obr. 17  Piezoelektrický jev [23]
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Kapacitní snímače tlaku
     Kapacitní snímač tlaku funguje jako elektrický kondenzátor, který je tvořen 
dvěma destičkami, elektrodami, navzájem oddělenými dielektrikem. Kondenzátor 
v podstatě není nic jiného, než zásobník elektrické energie, jehož charakteristickou 
vlastností je kapacita. Kapacita kondenzátoru je přímo úměrná obsahu plochy 
elektrod a nepřímo úměrná jejich vzdálenosti. Princip snímače je založen na změně 
vzdálenosti elektrod působením měřeného tlaku, což se projeví změnou kapacity 
kondenzátoru.
3.5 Výběr snímačů sledovaných veličin
3.5.1 Snímače tlaku
     Pro měření tlaku jsou zapotřebí 2 tlakové snímače, jeden pro měření tlaku v sacím 
prostoru a druhý pro měření tlaku ve výtlačném prostoru. Kvůli velkému tlakovému 
rozsahu ve výtlačném potrubí je zde přiřazen ještě jeden snímač s menším měřícím 
rozsahem pro zajištění větší relativní přesnosti při měření nižších tlaků do 1,6 MPa.
BD SENZORS DMP 331
membrána: nerezová ocel 1.4435
přípojka tlaku: G 1/2" 
výstupní signál: 0...20 mA / 3v
hmotnost: cca 140 g
kód: DMP 331, 111-1601-2-3-100-100-1-000 (tlak v sacím prostoru) (5500,-)
měřící rozsah: 0 - 1,6 bar (absolutní tlak / přetížitelnost 6 bar)
relativní přesnost: 0,35 % 
kód: DMP 331, 111-1602-2-2-100-100-1-000 (tlak ve výtlačném prostoru) (6000,-)
měřící rozsah: 0 - 16 bar (absolutní tlak / přetížitelnost 60 bar)
relativní přesnost: 0,25 %
kód: DMP 331, 111-4002-2-2-100-100-1-000 (tlak ve výtlačném prostoru) (6000,-)
měřící rozsah: 0 - 40 bar (absolutní tlak / přetížitelnost 100 bar)
relativní přesnost: 0,25 %
Obr. 18  Snímač tlaku BD SENSORS DMP 331 [16]
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3.5.2 Průtokoměr
     Pro měření průtoku byl vybrán magneticko-indukční průtokoměr od firmy ELA 
s vnitřním průměrem DN20. Výstupní signál není ovlivněn kolísáním napájecího 
napětí nebo síťovým rušením, nezávisí na tlaku, teplotě ani hustotě kapaliny a 
nezpůsobuje žádnou tlakovou ztrátu
ELA MQI99-C
výstupní signál: 4..20 mA
přesnost měření: 0,3 % z měřené hodnoty (platí pro rychlost průtoku 0,5 – 10 m/s)
komunikace: RS 232, RS 485
hmotnost: 2,6 kg
3.5.3 Wattmetrický převodník
     Pro měření příkonu elektromotoru byl vybrán převodník činného výkonu od firmy 
RAWET. Převodník převádí okamžitý činný výkon měřeného střídavého proudu a 
napětí na unipolární napěťový nebo proudový signál.
RAWET ACM-P3
rozsah pracovních teplot -25 ... +70°C
příkon max. 1,2 VA
vstupní jmenovitý signál: 1 A, 2,5 A, 5 A (AC)
50 ... 500 V (AC)
standardní měřící rozsah 0 ... 100% jmenovité vstupní hodnoty
max. měřící rozsah 0 ... 120% jmenovité vstupní hodnoty
jmenovitá frekvence: 50 Hz (60 Hz)
výstupní signál: 4-20 mA, 0-20 mA, 0-10V
přenos lineární
Obr. 19  Průtokoměr ELA MQI99-C [17]
3.5.2
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doba ustálení signálu 300 ms
max. chyba přenosu: <0,2 %
hmotnost: 100 g
3.5.4 Snímač teploty
     Jako snímač teploty byl zvolen odporový teploměr s převodníkem 4-20 mA od 
firmy RAWET, PTP50. Teploměr je určen pro montáž do potrubí nebo stěny nádoby.
RAWET PTP50
měřící rozsah: -25...+120°C  nebo –25...+400°C
přesnost: ±0,3% z rozsahu
výstupní signál: 4-20 mA lineární
přetlak kapaliny: max. 15 MPa
montážní šroubení: G3/4, M27x2, M20x1,5
Obr. 20  Převodník výkonu RAWET ACM-P3 [18]
Obr. 21  Teploměr RAWET PTP50 [18]
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3.6 Regulace průtoku
     Pro regulaci průtoku byl vybrán jednosedlový regulační ventil od společnosti 
POLNACORP, typ BR 11 s ručním pohonem a vnitřním průměrem DN20. V praxi 
se běžně používá obyčejných kulových ventilů, které se hodí pro stavy zavřeno, 
otevřeno, pro regulaci průtoku jsou však velmi nevhodné kvůli své necitlivosti.
3.7 Potrubí
     Průměr potrubí měřící tratě je zvolen světlý průměr DN20, podle velikosti 
vnitřního průměru průtokoměru. odvozen od velikosti průtokoměru, konkrétně od 
jeho světlého průměru. Průtokoměr pracuje s jmenovitou přesností jen v určitém 
rozmezí rychlosti kapaliny. U zvoleného indukčního průtokoměru se toto rozmezí 
pohybuje od 0,5 do 10 m/s. Ze vztahu mezi průtokem a rychlostí kapaliny plyne 
nejvhodnější vnitřní průměr potrubí DN20.
3.8 Zpracování signálu měřicích přístrojů
     Pro zpracování elektrického signálu ze snímačů byla vybrána multifunkční měřící 
karta do PC. Karta disponuje 16 analogovými vstupy a 16 digitálními výstupy, které 
plně pokrývají požadavky měření. Komunikace karty s počítačem je prováděna přes 
sběrnici ISA.
PCL 812-PG-CE
vstup: 16 x analogový vstup (12-bitový A/D převodník)
16 x digitální vstup
vstupní rozsahy: ±10, ±5, ±2,5, ±1,25, ±0,625, ±0,3125 V
výstup: 16 x digitální výstup
2 x analogový výstup (12-bitový D/A převodník)
doba ustálení: 30 ms
Obr. 22  Regulační ventil POLNACORP BR 11 [19]
3.6
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přesnost: 0,01% z přijaté hodnoty ± 1 LSB (Least Signifacant Bit)
hmotnost: 243 g
     Jako měřicí software byl zvolen software LabVIEW, který umožňuje snadnou a 
rychlou tvorbu programů,
Obr. 23  Měřící karta PCL 812-PG-CE [21]
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4 VÝSLEDKY
4.1 Postup měření
1. Odvzdušnění
2. Kontrola funkcí snímačů tlaků a nastavení nuly průtoku Q a příkonu Pr.
3. Spuštění elektromotoru čerpadla a kontrola jeho otáček.
4. Nastavení průtoku pomocí regulačního ventilu RV.
5. Kontrola ustálení tlaků, příkonu a průtoku.
6. Vlastní měření ustáleného bodu. Měření bodu se provádí s vzorkovací 
frekvencí 10 Hz po dobu 30 sekund.
7. Po uplynutí 30 sekund se naměřené hodnoty měřeného bodu uloží a 
pokračujeme od bodu 4, dokud neproměříme celou průtokovou 
charakteristiku.
8. Odstavení čerpadla.
4.2 Průtoková charakteristika Q-H
4.2.1 Stanovení průtokové charakteristiky Q-H
     Průtoková charakteristika Q-H čerpadla udává závislost velikosti průtoku na 
dopravní výšce čerpadla. Hodnoty průtoků jsou měřený přímo, dopravní výška se 
přepočítá z naměřených tlaků výpočtem vycházejícím z Bernoulliho rovnice
kde H [m] - dopravní výška
p2 [Pa] - tlak ve výtlačném potrubí
p1 [Pa] - atmosférický tlak
ρ [kg.m-3] - hustota kapaliny pro daný tlak a teplotu
g [m.s-2] - gravitační zrychlení (v našich zeměpisných šířkách 
  má hodnotu g = 9,81 m.s-2)
c [m.s-1] - rychlost kapaliny v potrubí (průměr potrubí je 
  konstantní takže rychlost zůstává stejná po celé trati)
h [m] - vzdálenost snímače p2 od hladiny
Q [m3.s-1] - průtok změřený průtokoměrem
S [m2] - obsah průřezu potrubí
2 2
2 1 2 1
22 2
p p p pc Q
H h h
g g g g S∃ ∃
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     Výšku h je možné změřit přímo nebo vypočítat podle výše uvedené rovnice při 
odstaveném čerpadle, kdy průtok a výtlačná výška jsou rovny nule, tedy
4.2.2 Výpočet nejistoty dopravní výšky H
     Pro stanovení nejistoty měření se zpravidla používají dvě metody. První metoda 
vychází ze statistické analýzy naměřeného souboru dat a nazývá se metoda A. Druhá 
metoda, metoda B, je založena na jiných než statistických přístupech a zjišťované 
nejistoty jsou vázány na známé a kvantifikované zdroje. Pro určení nejistoty měření 
prováděných na měřící trati použijeme metodu B.
     Nejistota odhadu y výstupní veličiny Y, pro kterou platí y = f(x1, x2, ..., xm), kde f
je známá funkce a x1, x2, ..., xm jsou odhady vstupních veličin X1, X2, ..., Xm, se 
vypočítá podle vztahu
+ , + ,2 2 2
1
m
q q
q
u y A u x
!
! ∀
−
,
kde Aq je koeficient citlivosti, pro který platí
+ ,1,..., m
q
q
f X X
A
X
.
!
.
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Zdroje nejistot: 
tlak v sacím prostoru p1 – 0,35 % (rozsah 0..1,6 bar)
tlak ve výtlačném prostoru p2.1 – 0,25 % (rozsah 0..40 bar)
tlak ve výtlačném prostoru p2.2 – 0,25 % (rozsah 0..16 bar)
průtok Q – 0,3 %
Dílčí nejistoty zdrojů:
uBp1 = 560
uBp2.1 = 4 000
uBp2.2 = 10 000
uBQ= 0,000 009 4 
     Vliv odchylky uBQ způsobené průtokoměrem je ve srovnání s odchylkou 
tlakových snímačů velmi malý, proto ho můžeme zanedbat.
uBH1 = 0,41 δ = (0,26 – 4,1) % (tlakoměr p2.1 v rozsahu 0,1 až 1,6 MPa)
uBH2 = 1,02 δ = (0,41 – 0,63) % (tlakoměr p2.2 v rozsahu 1,6 až 2,5 MPa)
1 2p ph
g∃
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∀
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2 2 2
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Standardní nejistota se vypočíta podle vztahu
+ , maxjB j
z
u z
k
! ,
kde k je hodnota určená zvolenou aproximací rozdělení pravděpodobnosti. V tomhle 
případě aproximací rovnoměrného rozdělení, obr. 24, která se v běžné praxi používá 
nejčastěji. Tato aproximace počítá se stejnou pravděpodobností výskytu kterékoliv 
odchylky v celém daném intervalu ±zjmax.
Aproximace normálním rozdělením:
uBH1 = 0,24 δ = (0,15 – 2,4) %
uBH2 = 0,59 δ = (0,24 – 0,37) %
     Nejistota dopravní výšky se v závislosti na poloze měřeného bodu pohybuje od 
0,15 do 2,4%.
4.3 Účinnostní charakteristika Q-η
4.3.1 Stanovení účinnostní charakteristiky Q- η
     Charakteristika Q-η ukazuje závislost účinnosti čerpadla na rychlosti průtoku 
kapaliny čerpadlem. K jejímu zhotovení je kromě průtoku potřeba znát měrnou 
energii, kterou čerpadlo udělilo protékající kapalině.
     Měrná energie Y se vypočítá pomocí podobného vzorce jako výtlačná výška H:
2 2
2 1 2 1
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p p p pc Q
Y g H h g h g
S∃ ∃
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∀
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Obr. 24  Rovnoměrné rozdělení pravděpodobnosti [7]
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účinnost se potom spočítá
r
Q Y
P
∃# ∀ ∀! ,
kde η [ - ] - účinnost
ρ [kg.m-3] - hustota kapaliny pro daný tlak a teplotu
Q [m3.s-1] - průtok změřený průtokoměrem
Y [J.kg-1] - měrná energie
Pr [W] - příkon elektromotoru
4.3.2 Výpočet nejistoty účinnosti
     Pro stanovení nejistoty výpočtu účinnosti je použit stejný postup jako při 
stanovení nejistoty dopravní výšky.
Zdroje nejistot: 
dopravní výška H – (0,15 – 2,4)%
příkon – 0,2%
průtok Q – 0,3%
Dílčí nejistoty zdrojů:
uBH = závisí na měřeném bodě
uBPr= 250
uBQ= 0,000 009 4 
     Vliv odchylky uBQ můžeme vzhledem k její velikosti opět zanedbat.
     Pro výpočet nejistoty učinnosti v měřeném bodě jsou potřeba naměřené hodnoty 
průtoku a příkonu a nejistota dopravní výšky, proto zde uvádím jen vzorec pro 
výpočet.
2 2 2 2 2
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5. DISKUZE
     K měření tlaku na výtlaku byly vybrány dva tlakové snímače s různým rozsahem 
pro snížení relativní chyby především v oblasti vyšších průtoků, kde by jinak při 
použití jen jednoho snímače s vyšším rozsahem relativní odchylka dosahovala skoro 
6%. Takové řešení se v praxi moc nepoužívá, ale pokud je třeba přesněji proměřit 
celou charakteristiku čerpadla, je zapotřebí nějakým způsobem eliminovat velkou 
relativní odchylku v oblasti větších průtoků.
     Jiné řešení by představovalo použití tlakových snímačů měřících tlak relativní, 
tedy přetlak vůči okolí. V tomhle případě by odpadla nutnost měření tlaku v sacím 
prostoru, které se v předchozím případě nahrazuje měřením tlaku okolí. Jelikož se 
však jedná o laboratorní měření, i zde by mělo být zajištěno měření tlaku okolí, 
stejně jako měření teploty.
     Další možností je ještě použití jednoho tlakového snímače s přesnosí 0,1% , které 
jsou také v nabídce firmy BD SENZORS, namísto dvou snímačů s různým rozsahem 
s přesností 0,25%. Přesnost v oblasti vyšších průtoků by byla o něco menší, ale 
snížila by se cena.
5
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6. MĚŘENÍ TVARU DUTINY
6.1 Přehled současného stavu poznání
     Tvar dutiny statoru, společně s tvarem vřetena, má zásadní vliv na výsledné 
provozní parametry a trvanlivost čerpadla. Je nutné dodržení rovnoměrného stoupání, 
správné výstřednosti a průměrů. Odchylky od požadovaných rozměrů vedou 
k vyšším ztrátám a tím k poklesu účinnosti čerpadla. 
     Gumová vložka objímky se vyrábí lisováním. Musí splňovat určité požadavky 
jako pružnost, odolnost proti otěru a tyto vlastnosti si musí udržet i při teplotách až 
80 °C. Složení gumové směsi a způsob jejího zpracování má také významný vliv na 
výsledné rozměry objímky. 
     Vzhledem k rozměrům a tvaru vnitřní dutiny statoru je na první pohled patrné, že 
měření by bylo velmi komplikované. Měření tvaru vnitřních dutin je vždy 
komplikované, tady je situace navíc zkomplikována tím, že dutina má tvar 
dvouchodého závitu. Požadavek na přesnost je 1 mikrometr.
6.2 Materiál a metody
6.2.1 Rentgenová mikrotomografie
     Rentgenová počítačová mikrotomografie je moderní metoda pro nedestruktivní 
zobrazování a analýzu předmětů. Princip rentgenu v podstatě spočívá v urychlování 
elektronů vysokým napětím a ty pak narážejí vysokou rychlostí na kus kovu. Když se 
elektrony srazí s atomy kovu, dojde k uvolnění elektromagnetického záření s velkou 
energií, kterému se říká rentgenovo záření nebo paprsky X. 
     Trojrozměrný obraz předmětů se získá průchodem rentgenových paprsků 
zkoumaným objektem pod různými úhly a následným matematickým zpracováním 
získaných obrazců. 
     Díky svým vysokým rozlišovacím schopnostem a možnosti nedestruktivní 
analýzy nachází tato metoda uplatnění v řadě odvětví jako je strojírenství, 
elektrotechnika či stavebnictví.
     Cena analýzy touto metodou se pohybuje okolo 120 eur na hodinu, přičemž 
proměření součásti velikosti statoru čerpadla trvá v průměru asi 4 hodiny. 
     Dosahovaná přesnost této metody dosahuje tisíciny maximálního rozměru měřené 
součásti, což je pro zadaný úkol nedostačující. Nelze navíc odhadnout, jak velký vliv 
na analýzu vnitřního povrchu by měl vnější kovový plášť statoru, pro jehož 
překonání rentgenovými paprsky by bylo zapotřebí větší energie.
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     Tvar a rozměry vnitřní dutiny objímky velmi komplikují jakékoliv nedestruktivní 
způsoby měření. Jako nejjednodušší možnost se jeví použití výše zmíněné 
rentgenové tomografie, která ovšem nedosahuje požadované přesnosti pro zadaný 
úkol.
     Z teoretického hlediska se ještě nabízí zhotovení modelu dutiny, odlitku, a jeho 
následná analýza, která by byla mnohem jednodušší. K vyjmutí modelu ze statoru by 
ovšem byla potřeba velká síla a je vysoce pravděpodobné, že by model extrakci 
z dutiny nevydržel a rozpadnul by se. Další otázka je do jaké přesnosti by vytažený 
odlitek kopíroval skutečné rozměry vnitřní dutiny.
     V rámci požadované přesnosti a aktuálně dostupných prostředků se jako 
nejvhodnější způsob řešení jeví rozříznutí statoru a analýza takto vzniklých částí. 
V tomto případě by bylo nejvhodnější asi použití 3D optického skeneru, který 
dosahuje požadované přesnosti. Další možností by bylo použití 3D optického 
profilometru, který dosahuje přesností i kolem desítek nanometrů, jeho použití by 
však v tomhle případě bylo zbytečně zdlouhavé a složité.
   Obr. 25  μCT stanice GE v|tome|x L 240 [15]
6.3
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7 MĚŘENÍ ELASTICITY VLOŽKY STATORU
7.1 Přehled současného stavu poznání
     Jak bylo uvedeno v předchozí kapitole, objímka statoru musí být vyrobena 
z pružného materiálu. Vřeteno je v gumové vložce nasazeno s přesahem. Tím je 
docíleno dobrého oddělení jednotlivých pracovních prostorů a díky pružnosti vložky 
se vřeteno může otáčet. Elasticita materiálu gumové vložky tak do jisté míry 
ovlivňuje výstupní parametry čerpadla.
7.2 Materiál a metody
7.2.1 Teorie pružnosti
     Silovým zatížením tělesa vzniká v tělese napětí, které způsobuje jeho deformaci. 
Pokud je zatížení malé, vytvářejí se jen elastické deformace, které po odlehčení zase 
zmizí. V této oblasti pružných deformací je deformace lineární a řídí se pomocí 
Hookeova zákona. Pokud napětí překročí určitou hodnotu, mez kluzu, vznikne 
deformace plastická, která je nevratná. Pokud zatížení zvyšujeme, napětí poroste až 
dojde k lomu tělesa. 
     U polymerních materiálů je situace stejná s tím rozdílem, že se při zatížení 
projevuje tok materiálu. Klasická teorie pružnosti je zde použitelná jen pro malá, 
krátkodobě působící napětí, kdy se tok materiálu moc neprojeví. Závislost mezi 
napětím a deformací se získá měřením na trhacím stroji. Tok materiálu může být sice 
velmi malý, ale vždy je znatelný. Po odlehčení zůstává deformace způsobená tokem 
materiálu zachována, jde tedy o nevratnou deformaci.
     Pro kompletní vyšetření polymerů je nutné proměnné zatěžování s frekvencí, 
která se běžně pohybuje od 10-3 až 103 Hz [12]. Měření se provádí s proměnným 
tahovým nebo tlakovým zatížením na torzních přístrojích. Při vysokých frekvencích 
se hmota jeví jako dokonale pružná s modulem pružnost E, zatímco při nižších 
kmitočtech se projevují i pomalejší vratný a nevratný tok.
7.2.2 Metoda DMA
     Dynamicko-mechanická analýza je založena na sledování viskoelastické odezvy 
materiálu, který je zatížen oscilačním napětím. Metoda DMA je schopná rozdělit 
viskoelastickou odezvu na dvě oddělené složky, elastickou a viskózní. Dokáže tedy 
od sebe oddělit dva nezávislé procesy probíhající v materiálu při zatížení.
     Zařízení pro měření metodou DMA umožňují provádět měření za izotermických 
podmínek i při změně teploty, obvykle od –150 do 500 °C. Touto metodou je také 
možné zjistit teplotu skelného přechodu (kdy dochází k prudké změně vlastností jako 
je pevnost či optické vlastnosti), bodu měknutí a tání, mechanické ztráty v materiálu, 
stupeň krystalizace, dlouhodobou teplotní stabilitu atd.
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     Vzorky pro měření by měly mít velikost alespoň 8 až 10 mm na šířku, 30 mm na 
délku a měly by být alespoň 3, možná 2 mm tlusté. Vzhledem k rozměrům objímky 
by získání vzorků pro změření neměl být problém.
   Obr. 26  DMA analyzátor TA Instruments RSA G2 [20]
7.3
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8 MĚŘENÍ KLUZNÝCH VLASTNOSTÍ VLOŽKY STATORU
8.1 Přehled současného stavu poznání
     Vřeteno je ve vložce statoru nasazeno s přesahem a při jeho otáčení působí proti 
jeho pohybu odpor třením vznikající jako důsledek vzájemného působení 
povrchových atomů obou dotýkajících se těles. Působení třecích sil na těleso se 
vyjadřuje pomocí třecí síly Fs, která je přímo úměrná koeficientu statického tření fs a 
velikosti tlakové síly N, kterou působí podložka na těleso. 
S SF f N! ∀
     Tento vztah platí pokud je těleso v klidu vůči podložce. Pokud se těleso pohybuje, 
tření se vyjadřuje dynamickou třecí silou Fd, která je přímo úměrná koeficientu 
dynamického tření fd. Platí
d dF f N! ∀
     K měření kluzných vlastností materiálů se často užívá sklonného tribometru. 
Měření spočívá ve zvyšování úhlu nakloněné roviny, na které spočívá těleso se 
zkoumaným povrchem. Koeficient tření se pak určí jako 
+ , SS
F
f tg
N
5! ! ,
kde α je úhel, při kterém se těleso začne pohybovat směrem dolů.
     Uvedený přehled je vzhledem k rozsahu problematiky pouze orientační. Pro 
hlubší vhled do tématu doporučuji přečíst [24]. 
     Protože vřeteno se v objímce otáčí, určování koeficientu statického tření nemá 
význam a bude stačit zjištění koeficientu dynamického tření.
8.2 Materiál a metody
     Pro změření koeficientu dynamického tření je možné využít sklonný tribometr 
upravený do vodorovné polohy podle obr. 28. Vzorek zkoumaného materiálu ve 
     Obr. 27  Síly působící na kostku a) v klidu, b) při rovnoměrném pohybu [25]
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tvaru tenkých pásků je připevněn na spodek kostky se závažím. Kostka je lankem 
spojena se snímačem síly, přišroubovaného k držáku. Držák snímače je přišroubován 
k posuvovému šroubu, který zprostředkovává rovnoměrný pohyb vzorku. Koeficient 
dynamického tření se pak spočítá jako poměr síly změřené snímačem síly a 
gravitační síly, která je určena hmotnostní závaží a vzorku a gravitačním zrychlením.
     Jako snímač síly může být např. použit výrobek od firmy HBM, snímač 
singlepoint DF2S-5.
8.3 Diskuze
     Koeficient tření je v praxi ovlivněn celou řadou faktorů, z nichž největší vliv má 
struktura kluzných povrchů. Pro dosažení co nejobjektivnější hodnoty koeficientu 
tření je zapotřebí zajistit stejnou strukturu povrchů jako mají vřeteno a gumová 
vložka. Dalšími faktory, které výrazněji ovlivňují koeficient tření jsou teplota a 
relativní rychlost povrchů. Tady je potřeba poukázat na skutečnost, že posuvná 
rychlost vzorku na tribometru by se pohybovala řádově v mm/s, kdežto rychlost 
posuvu vřetena po objímce by byla mnohonásobně větší. Vliv rychlosti na koeficient 
           Obr. 28  Upravený sklonný tribometr – 1 – sklonný tribometr, 2 - posuvový šroub,  
           3 – držák snímače síly, 4 – závaží pro zvýšení síly působící na podložku [14]
           Obr. 29  Snímač síly singlepoint DF2S-5 [14]
8.3
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tření vyjadřuje Stribeckova křivka. Vliv rychlosti posuvu mezi vřetenem a gumovou 
vložkou by v tomhle případě jistě nebyl zanedbatelný.
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Závěr
ZÁVĚR
     Ačkoliv vřetenová čerpadla svými vlastnostmi a konstrukcí předčí řadu jiných 
druhů čerpadel a nacházejí čím dál větší uplatnění, existuje relativně málo literatury 
zabývající se jejich problematikou. V souvislosti se zadáním jsem se nevěnoval 
popisu silových poměrů působících při chodu čerpadla ani kinematikou pohybu u 
vícevřetenových čerpadel, neboť to ani nebylo ani mým cílem. Vzhledem k zadání 
mé práce jsem se snažil o stručnou a výstižnou charakteristiku tohoto typu čerpadel.
     Hlavním cílem této práce bylo navrhnout konstrukční řešení měřicího 
hydraulického okruhu, stendu, který by umožňoval posoudit výsledné parametry 
čerpacího soustrojí při použití výstelky statoru z technické pryže a polyuretanu. 
Výkresová dokumentace měřící tratě je v příloze. Nejistota měření navrženého 
stendu by s použitím uvedených měřicích snímačů neměla překročit více jak 2%, 
přičemž odchylka laboratorních zařízení tohoto typu se běžně pohybuje v rozmezí od 
1 do 2%. Do návrhu stendu jsem neumístil odvzdušnění měřicí tratě s předpokladem, 
že veškerý vzduch, který je uvnitř potrubí bude stržen průtokem vody při spuštění 
čerpadla. S naprostou jistotou se to ovšem říci nedá.
     Jedním ze zajímavých úkolů spojených s tématikou této práce bylo určení vlivu 
výkonu motoru na parametry čerpacího soustrojí. Tento úkol by se řešil 
experimentálně po sestavení příslušného stendu. Problematika by se řešila 
proměřením účinnostní charakteristiky čerpadla při různých výkonech. Změna 
výkonu by se v tomto případě nejlépe prováděla změnou otáček elektromotoru. U 
asynchronních motorů se otáčky mohou řídit změnou frekvence napájecího napětí, 
změnou počtu pólů nebo změnou skluzu. Pro povahu měřené soustavy by 
nejvhodnějším řešením bylo řízení otáček frekvenčním měničem. 
     Práce, která je zde předložena, představuje prvotní soubor poznatků a návrhů, 
které by mohly být použity k praktické realizaci experimentů, vedoucích ke zlepšení 
výkonu vřetenových čerpadel.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN
AC - střídavý proud (alternating current)
DMA - dynamicko-mechanická analýza
RV - regulační ventil
Qt [m
3.s-1] - teoretický objemový průtok za jednu otáčku vřetena čerpadla
F [m2] - účinný průřez závitových mezer
t [m] - stoupání závitu
n [s-1] - počet otáček vřetena za sekundu
Dv [m] - vnější průměr šroubovice vřetena
D [m] - průměr vřetena
s [m] - hloubka závitu
e [m] - excentricita
T [m] - stoupání objímky
η0 [ - ] - objemová účinnost
η [ - ] - účinnost
Np [W] - příkon čerpadla
ρ [kg.m-3] - hustota
Q [m3.s-1] - měřený průtok
H [m] - výtlačná výška
p1 [Pa] - tlak v sacím prostoru (atmosférický tlak)
p2 [Pa] - tlak ve výtlačném potrubí
g [m.s-2] - gravitační zrychlení (g = 9,81 m.s-2)
c [m.s-1] - rychlost kapaliny v potrubí 
h [m] - vzdálenost snímače p2 od hladiny
S [m2] - obsah průřezu potrubí
Y [J.kg-1] - měrná energie
uBX [ - ] - nejistota typu B veličiny X
δ [%] - relativní odchylka
E [Pa] - modul pružnosti v tahu
fs [ - ] - koeficient statického tření
fd [ - ] - koeficient dynamického tření
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Obr. 29  Snímač síly singlepoint DF2S-5
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